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で、今後の 3 次元映像の教育利用に示唆を与えようとしている。 
 
1.3 論文の構成と概要 
 本論文は以下の構成になっている。第 2 章では 3 次元映像の技術的特性を検討する。3 次
元映像の工学的特徴はその教育利用と密接に関連している。3 次元映像の基本的な原理を示
した後、現在までの発展の経緯をたどりデジタル技術の進展に伴う画像の高精細化や処理







 第 3 章では 3 次元映像の教育メディアとしての特性を心理学、教育工学の理論や知見と
結びつけて考察する。最初に、3 次元映像を教育メディア全体の歴史や分類の中で位置づけ、
教育メディアの役割に関する代表的な理論と関連づける。次に、映像メディアおよびマルチ




については教育工学の ARCS 理論、心理学の内発的動機づけ理論を基礎にして説明する。 









を用いて、学習者に 2 つの 3 次元映像を同時に提示する可能性をコミュニケーションに関
する演習授業で検討した。これらの実験では従来の研究にはなかった学習分野や提示方法
で 3 次元映像を利用しており、参加者の印象を 2 次元映像と比較することにより学習対象
の理解がより深まるという結果を得た。 
 第 6 章では教育メディアとしての 3 次元映像の意欲的機能について検証した 4 つの実験
を述べる。実験 4 では同一画像に対する印象を提示次元ごとに測定し、主観的に評価され
る興味の程度は 2 次元画像に比べて 3 次元画像でより大きいことを確認した。実験 5 では
画像を自発的に観察し続ける時間を提示次元間で比較し、客観的測度で 3 次元画像への注





なる測度において 3 次元映像の意欲的機能の有効性が示された。 










第 2章 3次元映像の技術と特性 
 









2010 年代に 3 次元映像が映画館やテレビの大画面で長時間視聴される機会が増大したた
め、人間工学的な観点から安全に視聴するためのガイドラインが作成された。このガイドラ
インから 3 次元映像を教育利用する制約について吟味する。 
 
2.1 3 次元映像の原理 












































た（Hubona, Wheeler, Shirah, & Brandt, 1999）。 
認識対象がより複雑で現実的な場面における実験においても、両眼視差が奥行き知覚の
重要な要因であることが示されている。奥行き知覚の閾値（McKee & Taylor, 2010）や対
象の認識や識別（Caziot & Backus, 2015）を測定する実験において単眼視と両眼視の条件
間で成績を比較した結果、両眼視の条件の方が優れていた。同様に、9～18m の距離にある
対象の奥行きを認知する課題において両眼視が単眼視に比べて有効であった（Allison, 
Gillam, & Vecellio, 2009）。日常生活に関連している単語の読み課題や糸の針通し課題など
7 つの課題のうち 5 つの課題では、単眼視条件と比較して両眼視条件の方が成績の優れてい
6 
 
た（Sheedy, Bailey, Buri, & Bass, 1986）。両眼視差は人間が日常行動する空間において距





図 1 図 2.1 奥行き知覚の要因ごとの奥行き感度 (長田, 1977) 
 
2.2 3 次元映像の発展の経緯 
3 次元映像は写真や映画など映像全般に関する技術の発展とともに開発がすすみ普及し























3 次元映像については 2000 年代にデジタル処理が本格的に応用されるようになった。制
作や提示の過程でより複雑な処理を必要とする 3 次元映像ではデジタル化するメリットは
大きい。とりわけ左右の映像の調整がより精密で、簡易に行われるようになった






デジタル映像技術の進展に伴い、2000 年代後半には商業映画として 3 次元映像の制作が
活発になった（大口・谷島・灰原, 2012）。日本では 2010 年に 3D 元年と言われるほど 3 次
元映像技術は社会的に注目されることになり、映画だけでなく、テレビやゲーム、広告とい






データ量が多い 3 次元映像をより高速に処理することが可能になった。そのため、3 次元映
像を広く利用するための基盤が整備されることとなり、映像制作と視聴の手続きが以前と
比較して飛躍的に簡易化された。また、民生用の映像機器の販売に伴って利用にかかるコス
トも低下した（町田, 2013）。この状況を背景として民間で 3 次元映像を制作するための技
術が蓄積されている（e.g. 町田・関谷・深野, 2011）。 
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一方、2010 年前後に起きた 3 次元映像の急速な拡大はすでに落ち着きつつある（小嶌, 




2 次元映像から 3 次元映像への変化では両眼で異なる映像を知覚するため、多くの場合視聴
者は特殊な立体メガネの装着が必要になる。3 次元映像がこれまでにも何回か社会的に流行






2.3 3 次元映像の利用過程 
3 次元映像を利用するには映像の記録から観察に至る一連の過程が必要である。この過程

























2.3.1 3 次元映像の撮影 










対象が遠い場合には長くすることになる（Ferwerda, 1982）。近年市販された 3 次元映像用
のカメラでは過度な視差とならないよう基線長をほぼ 4cm～7cm としており、ある程度近
距離にある対象に対して適切な設定になっている。 




















2.3.3 3 次元映像の提示 
3 次元映像が正常に認識されるには観察者の両眼に異なる映像を提示することが必要で
あり、これを実現するため図 2.3 に示すように複数の方式が開発されている（磯野, 1995; 





































































2.3.4 3 次元映像のフォーマット 





































2.4.1 3 次元映像の認知的特性 
 3 次元映像は両眼視差による奥行き知覚の手がかりを含んでいるために、2 次元映像より
も立体的な対象の知覚処理が効率的に実行されうると考えられる。3 次元映像の認知的特性
を明らかにするため、これまでに 2 次元映像との比較研究が行われている。 
図形に左右の視差があり立体視が可能な条件で刺激を提示すると立体視ができない条件
と比較して、その認識が優れているとする実験結果は多い。心的回転（メンタルローテーシ
ョン）によって図形が同一か鏡像かを判断する課題において、2 次元提示と比較して 3 次元
提示では判断時間が有意に短いことが示された（長峰・中山・清水, 1992）。同様に立体形
状の回転図形を照合する実験で、2 次元条件と比較して 3 次元条件では形の認識や理解成績
が優れていた（Burke, 2005; Edelman & Bülthoff, 1992; Ware & Franck, 1996; Wickens, 
Merwin, & Lin, 1994）。また、3 次元映像で提示することによって、コンピュータグラフィ
ックス（CG）で作成された刺激の高さがより正確に判断され（Barfield & Rosenberg, 1995）、
複雑な立体形状の理解が向上した（Ware & Franck, 1996）。動作を測度とする実験におい
ても 3 次元映像の促進効果が認められている。ジョイスティックを用いた 3 次元空間のト
ラッキング作業において提示次元間に差が示された（Kim, Ellis, Tyler, Hannaford, & 
Stark, 1987）。 
ただし、3 次元映像の認知的優位性は必ずしも一定しているわけではない。文字回転、ブ
ロック回転、紙折りのタスク、形の空間的判断の各実験において 3 次元条件と 2 次元条件




比べて 3 次元条件の方が優れていたが、他の条件では 3 次元画像の優位性は認められなか
った（Bennett & Vuong, 2006）。提示された図形が記憶した図形かどうかを照合する課題
で、3 次元提示で成績が優れていたのは比較する図形間の角度差が大きい時だけであった
（Cristino, Davitt, Hayward, & Leek, 2015）。両眼視差の効果が十分認められなかった結
果もある（Valsecchi, Caziot, Backus, & Gegenfurtner, 2013）。  
このため、3 次元映像では 2 次元映像に比べて一般に奥行きや立体的形状の認識が容易に
なる傾向があるが、課題の条件によってはこうした優位性は限定的であった。単眼視での奥
行き手がかりが少ない条件や刺激の奥行きが曖昧な条件では 3 次元映像の効果が明確にな
ることが示されている（Yeh & Silverstein, 1992）。このため、3 次元映像を用いた教育メ
ディアは学習内容に依るが、学習対象の奥行きや立体の知覚に役立つと推測される。 
 
2.4.2 3 次元映像の立体感 
3 次元映像は上記の認知的特性以外にも 2 次元映像と異なる独自の心理的特性をもつこ
とが明らかにされている。泉（1995）は、3 次元映像の研究で用いられてきた評価語からそ
の心理的効果を①立体感、②奥行き感、③実在感、④迫力感、⑤一体感、⑥自然らしさ、⑦






体感は 2 次元映像との差異から明確に示されている。同一内容の 3 次元映像と 2 次元映像
の印象を調査した実験で、3 次元映像の立体感がより強いと評価された（矢野・湯山・福田, 





2.4.3 3 次元映像の臨場感、質感 
井出他（1999）と山之上他（2000）は 3 次元映像の評価実験を行い、印象評価の因子分
析で「見やすさ」と「臨場感・迫力」の 2 因子を抽出した。臨場感は 3 次元映像の主要な心
15 
 





強まった（矢野・湯山・福田, 1986）。同様の結果は 3 次元映像の応用場面においても確か
められている。手話のコミュニケーション手段として 3 次元映像を用いた実験では動作の
わかりやすさとともに臨場感の効果が示された（磯野 他, 1997）。具体的な広告映像を刺激











2.4.4 3 次元映像の感情喚起、印象の強さ 
3 次元映像は認知的な印象以外の側面においても 2 次元映像と異なった効果をもたらす
ことが実証されている。熱田他（2013）は幸福や驚きなどの感情を喚起する画像を 2 次元












2.5 3 次元映像の人間工学 
3 次元映像の観察には 2 次元映像にはない疲労が伴うことがある。そのため、3 次元映像
の提示には観察者への人間工学的な配慮が必要である（河合, 2014）。商業的な 3 次元ビデ
オ映像の視聴が普及するとともに、2010 年に国内の 3D コンソーシアムによって利用のた
めの安全ガイドラインが策定された（3D コンソーシアム, 2010）。このガイドラインはそ











の子どもには 3 次元映像の視聴を制約すべきとされている。両眼立体視の機能は 6 歳まで
に成人と同様に発達するとされており、幼児に対しては 3 次元映像の視聴を制約する必要
がある一方、児童期以降ではその教育利用を大きく制約する必要はないことになる。 
 第三に、視覚的疲労や映像酔いなどの不快感を生じないように 3 次元映像の視聴時間に
制約をかける項目がある。ディスプレイに集中して作業する場合には映像を連続して視聴





が人口の数%程度存在することが示されている（Newhouse & Uttal, 1982; Richards, 1970）。
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教授プロセス理論、Paivio の二重符号化理論などに基づいて 3 次元映像の教育的役割を考
察する。次に、3 次元映像の役割に認知的機能と意欲的機能があるとする本研究のモデルを
提唱する。認知的機能については主として知覚心理学の知見によって説明される。意欲的機




















































覚メディア、プログラム学習の CAI などのⓑ対話型メディア、ICT や電子黒板などのⓒ情






















アと同等であるが、2 次元映像との比較で異なっている要素が多い（2.3 節）。 
 
3.1.5 教育メディアの役割：（1）Dale の経験の円錐理論 







































3.1.6 教育メディアの役割：（2）Gagne の教授プロセス理論 







表 2 表 3.1 Gagne の教育事象と学習プロセスに関する理論（Gagne et al., 2005） 
 
段階 教授事象 学習プロセスの保持 
1 学習者の注意を喚起する 神経インパルスのパターンの受容 
2 授業の目標を知らせる 実行制御プロセスの活性化 
3 前提条件を思い出させる 以前に学習したことを作業記憶に想起 
4 新しい事項を提示する 選択的知覚ができるように特徴を強調 
5 学習の指針を与える 意味的符号化、検索のためのヒント 
6 練習の機会をつくる 反応の組織化の活性化 
7 フィードバックを与える 強化の確保 
8 学習の成果を評価する 検索の活性化、強化を可能に 
9 保持と転移を高める 検索のためのヒントと方略を提示 
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この枠組みで 3 次元映像の役割をとらえると、「新しい事項を提示する」第 4 段階での寄
与が大きいと考えられる。両眼視差を含む 3 次元映像は学習者に 2 次元映像にはない事項


























一方、3 次元映像は 2 次元映像よりも導入コストが増加しやすく、利用には専用の機器を必
要とするため、経済性や利用可能度の基準では適合度が低くなりやすいととらえられる。た































































3 次元映像についてもこの 2 つの役割を有すると推定される。次の 3.3 節と 3.4 節ではこの
分類にしたがって、3 次元映像の独自の機能について議論をすすめる。 
 
3.3 3 次元映像の教育メディアとしての認知的機能 












3.4 3 次元映像の教育メディアとしての意欲的機能 
3 次元映像は観察時の感情を強めやすいことが示唆されている（2.4.4 節）。強い印象をも
たらす 3 次元映像は観察の興味を高めやすいと推測される。この他にも 3 次元映像には学
習者の意欲を高める以下の要因があると考えられる。 
 




























3.4.3 学習意欲に関する ARCS モデル 
Keller は学習意欲に関わる諸要因を整理して ARCS モデルを提唱した（Keller, 1983; 
 





































えられる。3.4.1.節と 3.4.2 節で述べたように、3 次元映像には新奇で、不調和で、驚きを高
める特性があるために、「知覚的喚起」を高めやすいためである。また、2 次元映像と 3 次
元映像を組み合わせて提示することは「変化性」を高めることになる。このように、3 次元
映像は「注意」の段階で学習意欲を高める役割があると理解される。 









図 3.2 の左側では 3.3 節で述べたように、両眼視差によって 3 次元映像には奥行き認知や
立体感、臨場感が優れているというメディア特性があり、このため教育メディアとして学習
対象の知覚的遂行能力や奥行き印象、リアリティを向上する認知的機能をもつことを示し
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第 4章 教育メディアとしての 3次元映像 
 
 本章では 3 次元映像を教育メディアとして実用化してきた事例とその教育効果を検証し
た先行研究について述べる。3 次元映像はデジタル処理されるようになった時期以降、授業
で活用される機会が増えている。そこで、これまで利用されてきた主な学習分野や提示方法




4.1 3 次元映像の教育利用の経緯と現状 
3 次元映像は両眼視差による奥行き情報を含んでいるため、2 章で述べたように観察者は
2 次元映像とは異なる独自の視覚的経験をすることができる。このため、20 世紀前半から
教育メディアとして 3 次元画像の利用が試みられてきた。当時アナグリフの画像や View-
Masterなどのステレオ写真が視覚教材や児童向けの書籍に利用されていたことが報告され





















（e.g. Grimes, Warschauer, Hutchinson, & Kuester, 2005; 内田, 1999）、多くの場合は既
存の教室内に 3 次元映像の提示装置を導入することになる。代表的な例は GeoWall と呼ば
れる 3 次元映像をスクリーンに提示する比較的低価格なシステムで、2000 年代に米国で開





関ごとに 3 次元映像を提示する機材を構成することが多かった。一方、2010 年代には 3 次
元映像を直接表示できるディスプレイやプロジェクターが広く販売されるようになり、共
通した機器の教育利用が可能になりつつある。 




4.2.2 展示における 3 次元映像利用 
教育用の施設の中において 3 次元映像を展示に利用していることが報告されている（Lo, 






















であった 20 世紀後半までは医学や幾何学、天文学、化学の分野で 3 次元映像の教育利用が




来の 2 次元映像による方法と比べて映像導入の効果を検証した結果が示されている（Van 
Beurden, IJsselsteijn, & Juola, 2012）。医学生や看護学生に対する授業で人体の形態や臓
器を 3次元映像によって提示することによって、立体的なイメージを構築することができ、
解剖学上の形状や位置の理解が向上することが認められている（Brown, Hamilton, & 
Denison, 2012; Hilbelink, 2009; Perry, Kuehn, & Langlois, 2007; 曽我他, 2014）。また、
演習の授業では 3 次元映像によって手術の手続きに関する理解が深まること（Perry, 
Cunningham, Gamage, & Kuehn, 2011）、外科手術のトレーニングが促進されること
（Oishi et al, 2013; Votanopoulos, Brunicardi, Thornby, & Bellows, 2008）が明らかにさ
れている。医学の教育では導入コストがかかっても先進的な視聴覚機器を導入する傾向が
認められる。この分野では人体の立体的構造や手術の微細な特徴の理解が重要であり、精細
な 3 次元映像の利用に対して肯定的な結果が多い。一方、アナグリフ形式の 3 次元画像を
用いた実験では 2 次元画像と顕著な差が認められないことも示されている（Al-Khalili & 
Coppoc 2014）。 
天文学や地質学の授業においても視覚教材に 3 次元映像を導入した事例が複数報告され
ている（Kelly & Riggs, 2006; Mnaathr & Basha, 2013）。従来の映像と比較した研究では
大学生や小学生に対する授業で 3 次元映像が地図や地球の理解に役立つとする結果がある
（Rapp, Culpepper, Kirkby, & Morin, 2007; Kim, 2006）。一方、映像の種類によって 3 次
元映像の教育効果が一様でなかった調査結果（McDermott et al, 2012）や太陽、地球、月
の相対的な位置関係の理解に顕著な効果が認められなかった結果も示されている（Cid & 





空間的な形を認知、操作するために 3 次元映像を用いた授業が報告されている（Kaufmann 
& Schmalstieg, 2003）。化学や生物学の分野では、中学生の分子生物学や高校生の構造化学
の授業で 3 次元映像を利用することによって構造に関する生徒の理解が従来よりも向上し




告がある（Lopez & Hamed, 2004）。こうした適用例に共通している点は学習対象の立体的
構造や空間関係の認識のために 3 次元映像が用いられていることであり、多くの割合で映
像の教育効果が認められている。 
 動作の理解を必要とする授業においても 3 次元映像の有効性を示した研究が報告されて
いる。神楽の動作（佐藤・海賀・渡部, 2011）あるいはヴァイオリンの運弓動作（馬田・伊
藤・小川・安藤, 2013）の習得において 3 次元映像ではより複雑な運動を理解しやすいこと
が認められた。また、伝統的な踊りをオンライン映像で提示した授業では、学習者へのイン
タビューから 2 次元映像と比較して 3 次元映像ではリアリティが増加することが確かめら
れている（Lee, Lee, & Goo, 2013）。遠隔操縦によるロボットの運動技能を学習する課題
（Drascic, 1991）やカンの奥行き方向の並べ替え課題（Mourant & Parsi, 2002）において
も 3 次元映像の効果が認められている。身体動作や操作に関する課題で 3 次元映像の優位
性を示す結果が多い一方、コンピュータの組み立て作業では 3 次元映像の顕著な効果は認
められなかった（Mukai et al., 2011）。 
遠隔地間を映像で通信する技術を 3 次元映像にも適用して、双方向通信による遠隔授業
を実現するシステムが開発されてきた（林他, 2002; 風間他, 2002）。現在では、多人数の学
習者に対して 3 次元映像をリアルタイムで提示する講義が可能になっている（森田・藤木・




4.4.2 2 次元映像との比較研究 
教育メディアとして 3 元映像を利用する独自の効果を検証するには 2 次元映像との対比





空間理解・記憶、学習・訓練・プランニングの 6 分野に分けて、3 次元映像の効果の有無を
集計している（表 4.1）。全分野の総計では、ほぼ 60%の論文で 3 次元映像が 2 次元映像よ
りも有効であり、15%は部分的な優位性を示す混合した結果であり、25%で提示次元間に差
がなかった。このため、全般的には 3 次元映像の優位性が認められたことになる。 
 




件あり、このうち 3 次元提示の優位性が明確に認められた論文は 1/3 程度で、部分的な優位
性が示された結果を含めると約 7 割の論文で提示次元間に差があった。また、空間的理解
と記憶の分野では 21 件の論文の結果が集計されており、このうち半数程度で 3 次元映像の
効果があり、混合した結果を含めると約 3/4 の論文でその有効性が示されている。ただし、
学習対象の記憶に関する研究では一様な結果になっていない。3 次元映像には多面的な効果
があり、その 1 つが再生成績の向上であることが指摘されているが（Hruskocy & Foster, 
2013）、記憶に対して明確な効果がなかった結果も報告されている（Carrier, Rab, Rosen, 
Vasquez, & Cheever, 2012）。 
この論評では 3 次元映像の認知的機能を対象とした研究結果を集約している。授業と関
係が強い論文の中のうち半数程度では 2 次元映像と比較して 3 次元映像の優位性が明示さ
れたため、教育メディアとしての認知的機能は確証されているが、この機能には一定の限界




3次元映像優位 (%) 混合 (%) 効果なし (%)
位置、距離の判断 57 14 29
対象の認識、同定、対象 65 8 27
対象の空間的操作(現実、仮想) 67 15 18
ナビゲーション 42 0 58
空間的理解、記憶、再生 52 24 24





（Huk, 2006）。今後、学習者の特性を考慮して 3 次元映像の教育メディアを用いる適性処
遇交互作用（ATI）に関しても検討の余地がある。 
 





る効果があることを見いだした。また、3 次元画像としての表情写真は 2 次元画像に比べて
観察者の覚醒度を向上させることが示されている（Kawai et al, 2014）。フライトシミュレ
ーションの CG に 3 次元映像を利用した実験では、2 次元映像に比べて臨場感が高く評価さ
れ、学習意欲が向上することが認められた（佐藤他, 2012）。しかし、映像の内容によって
































 従来の研究では単一の 3 次元映像を一方向的に提示する方法が多かった。しかし、映像
技術が発展している現在では、複数映像の同時利用やマルチメディア内の映像コンテンツ、
双方向性のある提示など新しい可能性を検討できるようになった。教育用のデジタル 3 次
元映像は制作されてきた年数がまだ少なく、2 次元映像で用いられている映像技法が 3 次元
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第 5章 教育メディアとしての 3次元映像の認知的機能 
 
本章では 3 つの実験を通して、3 次元映像の認知的機能を検証する。実験 1 では画像の提
示方法による教育効果の差異を検証した。2 次元画像と 3 次元画像の比較だけでなく、3 次
元画像の提示方式による相違についても吟味する。実験 2 では動画像としての 3 次元映像
の教育利用について検討した。キャリア教育の授業で映像の録画後すぐにその映像を視聴
可能な環境を構築し、学習者による評価に基づいて、こうした利用方法の可能性を検証した。
実験 3 では対になる 3 次元映像を統合する方法を開発し、この方法に基づいて作成した 2
画面 3 次元映像の教育利用を検討した。学習者が同時に複数の 3 次元映像を認識できるな
らば、その応用範囲がより拡大すると考えられる。 
 


























偏光方式の 3 次元画像を提示するため、2 台の液晶モニターとハーフミラーから構成され
る提示装置を製作した（図 5.1）。2 つのディスプレイの表示をハーフミラーと偏光フィルタ
ーによって合成する装置はこれまでに CRT ブラウン管（応用物理学会光学懇話会, 1975）





り、利用時には 2 つのモニターを同時制御する必要がある。 
 
図 7 














の 3 次元画像あるいは 2 次元画像を提示できる。また、2 つのモニターに独立した画像を出














できるように、水平方向にレンズを離して配置した 2 台のデジタルカメラ（ともに Sony 社
製 DSC-P100）を用いて撮影した。2 つのカメラは動作が同期するように改造されており、
カメラ間を有線ケーブルで接続していた。レンズ間の距離は人間の眼幅と近似するようほ
ぼ 6cm とした。 
撮影された左右の写真の違いを 3次元画像編集ソフトウェア（ステレオフォトメーカー）
によって加工し、立体視されたときに自然な立体感をもつよう写真ごとに調整を行った。こ
の手続きを通して、左右それぞれ 500 万画素程度の 18 対の画像を作成した。この画像から
偏光方式用のサイド・バイ・サイド形式と赤－シアンのカラーアナグリフ形式の 3 次元刺
激を作成した。また、左側の画像から 2 次元条件用の刺激が作られた。偏光条件では 2 つ
のモニターにそれぞれの最大解像度（1280×1024 ピクセル）で画像が表示される。予備実
験を行い、偏光方式の 3 次元画像が概ね良好に立体視されうることを確かめた。アナグリ
フ条件と 2 次元条件の画像は正面のモニターにのみ全画面提示された。 







の印象評定では予備調査を参考にして質問項目を選択し（14 項目）、7 段階の SD 法を用い
た。評定の程度は左側から「非常に」「かなり」「やや」「どちらでもない」「やや」「かなり」
「非常に」と表記されていた。スライドショー（6 項目）および視聴中に参照できる紙の資
料（3 項目）に関する評定では 7 件法のリッカートスケールを用いた。 
























象的な」「嫌い－好き」の 9 項目で提示条件間の有意差が示された（それぞれ F(2,47)=10.81, 
11.87, 29.17, 16.03, 4.18, 26.17, 11.44, 9.77, 7.20、「あたたかい－つめたい」のみ p<.05，
他の項目は p<.01）。この 9 項目について多重比較検定を行った結果、偏光条件と 2 次元条
件間の比較では「立体的」と「迫力」の 2 項目で偏光条件の評価値の方が有意に大きいこと




















ろさ」「参考になる程度」「疲労度」の 5 項目で 3 条件間の有意差が認められた（それぞれ
F(2,47)=22.76, 9.53, 8.28, 19.10、以上 p<.01 および F(2,47)=4.08, p<.05）。これらの項目
について多重分析を行った結果、「興味の強さ」「見やすさ」「参考になる程度」の 3 項目で
アナグリフ条件の評価値が他の 2 条件よりも低いことが示された。「見やすさ」の項目で偏


































図 10 図 5.4 実験 1 のスライドショーに対する印象評定の結果 
 
紙資料に対する印象評定の結果（図 5.5）における分散分析では「見やすさ」と「参考に





















図 11 図 5.5 実験 1 の紙資料に対する印象評定の結果 
 
（2）内容理解の正答率 
スライドショーの画像理解を問う質問の正解率は 2 次元条件 94%、偏光条件 87%、アナ
グリフ条件 76%となった。1 要因分散分析の結果、3 条件の成績の得点に有意差が認められ















なるため理解度が低下した結果が示されている（Mayer, Griffith, Jurkowitz, & Rothman, 
2008）。本実験の提示装置は 2 つのモニターを組み合わせた特殊な形状であったため、参加
者の注意や興味が装置に向かって画像から逸れたのかもしれない。 























その印象評定から映像視聴の効果を検証した。その際、2 次元映像と比較して 3 次元映像を
用いる意義を吟味した。3 次元映像を利用することによって臨場感や質感が高まることから、
学習者は自己の特徴や応答時の雰囲気をより明確に理解しやすくなると推測される。映像



































 映像刺激の記録には動画撮影が可能なデジタル一眼レフカメラ（Canon 社製 EOS Kiss 





置に三脚で水平に固定された（図 5.6 左側）。 
刺激の提示には 3 次元映像用の 22 インチモニター（Zalman 社製 ZM-M220W）とコン










図 12 図 5.6 実験 2 の実施状況（左側：撮影時、右側：視聴時） 
 

































の 2.5 よりも大きく、良好な評価結果となっている。質問項目ごとに 2 次元条件と 3 次元
条件の評定値を t 検定により比較した。「立体感」の項目では条件間で有意差があり（t(30)= 
2.31）、3 次元条件の評定値の方が大きかった。「見やすさ」については条件間の差がなく、


















図 13 図 5.7 実験 2 の条件別映像の印象評価結果 
 
 

































5.3 実験 3 スプリット・スクリーン技法を用いた 3 次元映像の教育利用 
 
5.3.1 目的 











ない。ネットワークを通じて 3 次元映像を遠隔教育に利用した研究で 2 つの画面を学習者
に提示した実践例はあるが（風間他, 2002）、2 画面の 3 次元画像を提示する適切さについ
ては明確には検証されていない。スプリット・スクリーン技法を用いるには複数映像の合成
や編集が必要となり、3 次元映像の場合その加工がより複雑になることや 3 次元映像の編集
技術を十分に応用していないことがその理由と考えられる。しかし、今後はスプリット・ス












































みる。映像の対象は 2 人一組で行われた学生のロールプレイである。3 次元映像の撮影用レ
ンズを取りつけたビデオカメラを 2台用いて、参加者 2人の表情をほぼ正面から記録した。




聴した。2 次元映像を視聴する条件も設定し、参加者間で 3 次元映像と 2 次元映像の印象を













した 2 台のデジタルビデオカメラ（Sony 社製 CX-550V）を用いた。このステレオアダプ
ターを取りつけることにより、各ビデオカメラで約 7cm の視差がある 3 次元映像を撮影す
ることが可能になる。2 台のビデオカメラは図 5.9 に示されるように、それぞれ参加者の
ほぼ正面に約 2.5 メートル離れて三脚上に設置された。カメラの高さは参加者の視線とほ
ぼ一致していた。2 台のビデオカメラの録画設定、レンズ画角は同一であり、専用のコン











図            15 図 5.9 実験 3 の実施状況 
62 
 
映像の提示装置には 15.6 インチディスプレイに 3 次元映像を表示可能なノートパソコン
（Acer 社製 Aspire 5738DG）を用いた。このディスプレイには偏光フィルターが貼られて
いて、円偏光方式のメガネを用いて立体視が成立する。表示解像度は 1366 × 768 ピクセル






















図 16 図 5.10 実験 3 の 2 画面映像の構成 
 
（4）評定項目 
2 画面 3 次元映像の視聴が参加者にどのような印象を与え、その教育効果がどの程度であ
るかを調査するために評定尺度を構成した。評定内容は映像の印象（10 項目）、映像視聴の












練習を行っていた。対面する 2 人の椅子は内側に 90 度向けられていた（図 5.9）。各ロール








値を質問項目ごとに t 検定によって比較した。 
映像に対する評価結果が図 5.11 に示されている。映像の「見やすさ」の得点は 2 次元条
件、3 次元条件ともに高く、条件間の差は認められなかった。自己や相手の「理解しやすさ」
についても良好に評価された。視聴時の「疲れやすさ」は両条件ともに顕著でなかった。こ














図 5.11 実験 3 の映像に関する評価平均値 
 








て映像を視聴したことが確かめられた。t 検定の結果、「視聴の集中度」の項目では 3 次元
条件の方がより大きな値である傾向が認められた（t(22)=1.96, p<.1）。この結果は実験 2
と同様である。これらの結果から、2 画面 3 次元映像を教育メディアとして利用すること
は効果的であると考えられる。 
また、ロールプレイのコミュニケーション活動に対する評価の平均値は全体で 3.9 であ






















表 5  
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第 6章 教育メディアとしての 3次元映像の意欲的機能 
 
3 章で論じたように 3 次元映像の教育メディアとしての役割には意欲的機能があり、視覚
教材として利用することによって学習者の興味や注意を高めやすいと考えられる。ただし、
先行研究は主に 3 次元映像の認知的機能を対象としており、興味や学習意欲に対する効果






















られる。そのため、2 次元画像と比較して 3 次元画像を自発的に観察する回数は多くなるこ








ることが認められており (Oostendorp & Berlyne, 1978)、上記の予想を検証するために適
切な対象であると考えられる。 
 






















撮影装置は 3次元映像の記録が可能なデジタルカメラ（富士フィルム社製 FinePix REAL 


















方式で保存された。2 次元条件の刺激には 3 次元画像の左側を用いた。 
低新奇と高新奇の写真を 2 次元画像、3 次元画像として編集することによって、次元×新

















































































あった（それぞれ、F(1,63)= 10.73, 11.76, 8.97, 10.36, 13.30, すべて p<.01）。これらの項














その結果が表 6.1 に示されている。この因子分析から 3 因子を抽出した。3 因子の累積寄与













提示次元の主効果が認められた項目を多く含んでおり、3 次元画像と 2 次元画像の印象の差






表 6 表 6.1 実験 4 の画像評定値の因子分析結果（プロマックス回転後の因子パターン） 
 
 
項目内容 Ⅰ Ⅱ Ⅲ
3 快い-不快な .840 .082 .261
10 美しい-美しくない .730 .119 -.073
15 疲れた-疲れていない -.640 .087 -.285
4 好きな-嫌いな .636 .461 .368
7 親しみやすい-親しみにくい .574 .006 .391
11 わかりやすい-わかりにくい .534 -.040 .031
13 印象的な-印象的でない .326 .842 .240
14 おもしろい-たいくつな .291 .791 .258
9 迫力がある-迫力がない .210 .684 -.052
1 静かな-さわがしい .471 -.626 -.130
2 地味な-派手な .290 -.604 .022
8 複雑な-単純な -.099 .503 -.014
12 明るい-暗い -.079 .304 .064
6 ゆるんだ-緊張した .207 .061 .995
5 硬い-柔らかい -.133 -.154 -.499
因子間相関 Ⅰ Ⅱ Ⅲ
Ⅰ －
Ⅱ 0.09 －
















有意な相関があることが示されている（Olney, Holbrook, & Batra, 1991）。このため、3 次
元提示が参加者の興味を高めるならば、参加者は自発的に 2 次元画像よりも 3 次元画像を
より長い時間観察すると予想される。 
画像を注視する時間は認識に必要となる処理の量や速さによっても変化すると考えられ









いる可能性がある（3.4.1 節）。この新奇性によって 3 次元映像への注意が向上しているな
らば、映像の観察経験が増加すると新奇性が低くなるため注意が少なくなる可能性がある。
3 次元画像を実験前に提示して新奇性を統制した実験では、アナグリフ 3 次元画像と 2 次
























築土蔵群の写真をそれぞれ 16 枚選択した。各新奇性の写真を 2 つに分類し、それらを半数
ずつ組み合わせることで 16 枚の写真から成る 2 つのグループを設定した。それぞれについ
て 2 次元画像と 3 次元画像を作成して、画像の次元ごとに低新奇画像と高新奇画像が 8 枚







































練習試行の後、本試行が 2 次元条件と 3 次元条件それぞれ 16 試行実施された。2 次元条















画像の観察持続時間が図 6.5 に示されている。この時間を刺激の提示次元と新奇性の 2 要
因で分散分析を行った結果、提示次元の主効果のみ有意になり（F(1,57)=10.62, p<.01）、新



























実験 4 と実験 5 の結果は一貫しており、3 次元画像は観察者の興味や注意を強めやすい

























図 24 図 6.6 実験 5 の試行数のブロックごとの観察持続時間 
 


































ラクティブな特性をもつシステムの報告は限られている（Henn et al., 2002）。実験 6 と実



























 建築・デザインを主専攻とする短期大学生が参加した。参加者は画像の提示条件の 2 グ
82 
 




 学習教材は 5 枚の PowerPoint スライドから構成されており（図 6.7）、全画面のスライ
ドショーとして提示された。1 枚目は全体的な説明で学習内容の概要とスライドの操作方法





示される（図 6.8）。この拡大画像が条件別に 2 次元または 3 次元として表示される。スラ









れる 3 次元画像は mpo ファイル形式で保存された。2 次元画像は 3 次元画像の左側を用い
















図 26 図 6.8 実験 6 の画像刺激の例 
 
（3）装置 
提示装置に 3 次元映像を裸眼で観察することができるノート型コンピュータ（東芝社製 
dynabook T852）を用いた。この 15.6 型ディスプレイにはレンチキュラー方式と類似した
アクティブレンズが組み込まれている。画面の表示解像度はフルハイビジョン（1920×1080
ピクセル）である。ソフトウェアには Windows7 と PowerPoint2010（ともに Microsoft 社
製）を用いた。拡大画像はすべて 3D Vision フォト・ビューワ（NVIDIA 社製）によって提
























画像を拡大して観察した回数の条件別平均値が図 6.9 に示されている。3 次元条件では
全アイコンのうち約 7 割が選択されており、2 次元条件では約 5 割であった。t 検定によ






図 27 図 6.9 実験 6 の拡大画像の平均観察回数 
 
スライドに対する印象評価の結果が図 6.10 に示されている。スライドの「わかりやすさ」
と写真の「見やすさ」についての評価は 2 次元条件、3 次元条件とも良好で、条件間の有意
な得点差は認められなかった。そのため、提示次元に関わらずスライドや写真が理解されや













は、t 検定の結果より 3 次元条件の評価値が 2 次元条件に比べて大きいことが明らかになっ










6.5 実験 7 汎用ソフトウェアでの 3 次元映像の教育利用 
 
6.5.1 目的 




開発されている（Kaspar, Parsad, & Silverstein, 2013）。 
3 次元映像を広く教育利用するにはこうした汎用ソフトウェアでの利用が望ましい。本論
文のこれまでの実験では 3 次元映像に特化されたソフトウェアを用いていたが、この実験













で 3 次元画像の形式を変換することなく両眼立体視が可能になる。この方法は実験 5 の応
用であるが、先行研究では十分利用されてこなかった。PowerPoint 上で 3 次元画像の教育
利用を試みた事例は報告されているが、画像の提示には専用のプラグイン・ソフトウェアが




と学習者と授業担当者双方から評価されている（James, Burke, & Hutchins, 2006）。今回



























 参加者は短期大学生 24 名であり、全員これまでに 3 次元映像に関する実験の参加経験が



















習すべき対象の写真アイコンが配置されている（図 6.12）。これらの対象は実験 6 から選ば





タイムに変更することができる。この画像の解像度は 800 × 600 ピクセルである。 
  
 
図 30 図 6.12 実験 7 の画像刺激の例 
 
参加者がマップスライド右半分にある画像をクリックするとその画像が全画面に拡大表













                     












                                 
    












バイ・ライン方式に変換された。このため、PowerPoint のスライドで 3 次元画像を等倍表
示すると画像とモニターの縦成分の解像度設定が一致し、偏光フィルター方式の立体メガ
ネによって左右の画像が分離される。2 次元画像には左右の 3 次元画像の一方を用いた。 
 
（3）装置 
提示装置として 27 インチの偏光方式の 3 次元映像ディスプレイ（LG Electronics 社製
FLATRON D2743P-BN）を用いた。ソフトウェアとして Windows7 と PowerPoint2010
















両条件の拡大回数を t 検定で比較した結果、有意差が得られた（t(11)=5.59, p<.01）。実験 6
と同様に 3 次元画像の観察回数は 2 次元画像に比べて多かった。この実験の教材では実験



















図 32 図 6.14 実験 7 の拡大画像の平均観察時間の結果 
 
実験 6 と実験 7 の拡大観察回割合は図 6.15 のようにまとめられる。実験 7 の 3 次元画像
の拡大観察割合は実験 6 と比較すると 20 ポイントほど少なかった。この原因はマップウィ


























あった。そのため、この実験教材のように 3 次元画像と 2 次元画像および文章を組み合わ
せたスライド構成であっても、学習者は容易に理解することができ、その操作も円滑である
ことが示唆された。この実験では汎用性のある Office ソフトによって画像を提示していた 
 
 
図 33 図 6.15 実験 6 と実験 7 での拡大画像の観察割合の結果 
 
 


























差が得られ、注意の程度は 2 次元画像に比べて 3 次元画像の方が大きかった（t(23)=3.98, 
p<.01）。「印象の強さ」に関する項目においても条件間に有意差があり、3 次元画像の印象









する回数といった学習行動に反映されることが実験 5 から実験 7 を通じて示された。 
実験 4 の印象評定の結果から、注意喚起や意欲向上の効果は 3 次元映像の印象の強さか
ら生じていると考えられる。すなわち、両眼立体視という映像観察に固有な要因のためであ
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第 7章 総合論議 
 
7.1 3 次元映像の教育効果 
 本論文では 3 次元映像を教育メディアとしてとらえ、映像の特性を心理学、教育工学の
理論と関連づけて検討を行い、その教育効果が学習対象の理解に関する認知的機能と学習
者の動機づけに関する意欲的機能の 2 要因からなるモデルを提唱した（3.5 節）。この枠組
みに基づいて 3 次元映像を教育に利用する意義を授業での導入事例や実験から実証的に検
証した。この際に 3 次元映像独自の教育効果を明確にするには 2 次元映像との差異が重要
であり、その比較検討を重ねてきた。 
 
7.2 3 次元映像の認知的機能 
認知的機能を検証するために用いられる方法には、学習内容の理解度や学習成績といっ
た客観的測度と学習者の判断や自己評価による主観的測度がある。客観的測度に基づく先




























7.3 3 次元映像の意欲的機能 
 3 次元映像の意欲的機能について、先行研究では学習者の主観的評価に基づいて検証され
ていた。本研究では実験 4 において印象評定の結果から 3 次元映像が対象への興味を強め
ることを示した。一方、実験 5 と実験 6 および実験 7 では画像の観察持続時間や観察回数
といった客観的指標を用いて、3 次元映像が学習の動機づけや自発的学習行動を高めること
を明らかにした。また、実験 4 と実験 5 では対象の新奇性に関わりなく 3 次元映像によっ
て学習意欲が向上することが認められた。従来の研究では 3 次元映像の意欲的機能につい
てはあまり厳密に検討されてこなかったが、本論文の結果からこの機能の妥当性がより明






ためにも 3 次元映像の画質を向上することや学習コンテンツに 3 次元映像の特性を反映す
ることが重要であると考えられる。 
 

















近年普及が期待されている HMD は個別利用の形態になるが、広い視野での 3 次元映像





































 3 次元映像は認知的機能と意欲的機能という 2 つの教育効果をもつと考えられるが、その
機能は映像の普及や研究の段階によって異なっていることが考えられる。 
 第一段階は 3 次元映像の技術を発展するための研究が中心で、3 次元映像を試行的に教育
に利用していた時期である。アナログ映像が利用されていた年代とデジタル映像技術を応
用し始めた 2000 年代までが相当する。この段階では技術的に画質の向上が大きな課題であ










実験 3 および実験 7 で吟味したように、2 次元映像で利用されている提示方法を取り入れ
ることやマルチメディアの一部として用いることはこの段階で実用的に研究できるように
なった。また、実験 2 と実験 3 で試みたように 3 次元映像を利用する学習分野を新たに開
拓することも課題であるといえよう。 
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